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Abstract of DE19912169 

The system has an electronically regulated 
steering control device (3) on the steering 
gearbox or (15) on both steered front wheels, a 
steering wheel sensor (7,9) detecting the driver's 
steering demand and a feedback actuator unit 
(5,6) detecting the road feedback to the driver via 
the steering wheel (1). An electronic steering 
regulator (10) functionally connected to the 
electromechanical steering control device(s) 
modifies the detected driver's steering demand 
depending on vehicle dynamic parameters to 
form a demand value for the control device(s). 
The feedback actuator contains a steering wheel 
control device (5) coupled to the steering wheel 
via a gearbox (5a) and a steering wheel regulator 
(6). 
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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

(§) Steer-by-wire Lenksystem fur Kraftfahrzeuge 

(5?) Die Erfindung betrifft ein Steer- by- Wire Lenksystem, 
welches aus einem elektronisch geregelten elektromoto 
rischen Lenksteller (3), der am Lenkgetriebe (15) der Vor- 
derachse Oder auch an beiden Vorderradern angebracht 
ist, einem elektronischen Lenkregler (10) und einer Feed- 
back-Aktuatoreinheit (5, 6) besteht. Der Fahrerlenk- 
wunsch (5^) wird am Lenkrad (1) durch einen Geber (9) 
abgegriffen. Die Ruckwirkungen der Strafle lassen sich 
durch die Feedback-Aktuatoreinheit (5, 6) uber das Lenk- 
rad (1) an den Fahrer ubermitteln. Das durch den Wegfall 
der Lenksaule verlorengegangene StrafSengefuhl, durch 
das der Fahrerwunsch stark beeinfluBt ist, wird erfin- 
dungsgemaB durch die Feedback-Aktuatoreinheit (5, 6) 
nachgebildet. 
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Beschreibung 
Stand der Technik 

5 Die Erfindung geh! aus von einem Steer-by-Wire Lenksystem fijr Kraft fahrzeuge mil einem am Lenkgelriebe der Vor- 
derachse oder an beiden lenkbaren Vorderradem angebrachten. eiektronisch geregelten Lenksteller, einem den Fahrer- 
lenkwunsch am Lenkrad abgreifenden Lenkradsensor und mil einer Riickwirkungen der StraBe an den Fahrer tibcr das 
Lenkrad ubermittelnden Feedback-Aktuatoreinheit. 

Ein derartiges Steer-by- Wire Lenksyslem fur Kraftfahrzeuge ist aus der DE 195 40 956 CI bekannt. Bei diesem be- 

10 kannten Lenksystem laBt sich die sonsL starre mechanische Antriebsverbindung zwischen Lenkrad und einer Lenkgetrie- 
beanordnung an den gelenkten Fahrzeugradern durch Offnen einer Kupplung auftrennen. Dann ist dieses Lenksyslem ein 
Steer-by- Wire Lenksystem, bei dern das Lenkrad lediglich mittelbar mil der Lenkgetriebeanordnung gekoppelt ist. Hier 
ist zur Ubermittlung der Riickwirkungen der StraBe an den Fahrer uber das T^nkrad ein Handkraflsteller vorgesehen, der 
als selbsthemmungsfreier Elektromotor ausgefuhrt ist und, angesteuert von einer Steuerelektronik am Lenkrad einen 

15 sieuerbaren Betatigungswidersland bewirkt. 

Ein weiteres aus dem US-Patent 5 347 458 bekanntes Steer-by- Wire Lenksystem verwendet einen an der Lenkrad- 
welle angreifenden Lenkrads teller dazu, dem Lenkrad eine Reaktionskraft aufzupragen, die sich als eine mathematische 
Funktion darstellen laBt, welche einen der Winkelbeschleunigung des Lenkrads proportionalen Beschleunigungsierm. ei- 
nen der Winkelgeschwindigkeil des Lenkrads proportionalen Geschwindigkeitsterm, einen dem Auslenkungswinkel des 

20 Lenkrads proportionalen Proportionalterm und einen konstanten Term enthalt, dessen Wert konstant ist, dessen Vorzei- 
chen jedoch von der Auslenkungsrichtung des Lenkrads aus einer neutraien Position abhangt. Mil dieser auf das Lenkrad 
einwirkenden Reaktionskraft soil dem Fahrzeuglenker nicht nur eine Kraft am Lenkrad entgegengesetzt werden, wie er 
sie von konventionellen Lenksystemen her gewohnt ist, sondern auch die Fahrzeuglenkbarkeit und Stabiiitai erhoht, in- 
dem Fahrzeugzuslande uber das Lenkrad dem Fahrer verrnitteit werden, so daB dieser die richtigen Lcnkmanover aus- 

25 fuhren kann. Indem man den Koefnzienten wenigstens eines der oben genannten Terme in der die Reaktionskraft darstel- 
lenden mathematischen Funktion gemaB den Belriebszustanden des Fahrzeugs, wie zum Beispiel der Fahrzeugge- 
schwindigkeit vcrandcrt, laBt sich cine Reaktionskraft crzeugen, die fur jeden besondcren Anwcndungsfall optimal ist. 



30 



Aufgabe und Vorteile der Erfindung 



Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Fahrzeuglenksysiem, bei dem keine mechanische bzw. hydraulischc Kopplung zwi- 
schen dem Lenkrad und der gelenkten Fahrzeugachse mehr vorliegt, d. h. ein Steer-by- Wire Lenksystem anzugeben, 
welches nicht nur den vom Lenkradsensor erfaBten Fahrerlenkwunsch unter Berticksichtigung von fahrdynamischen 
GroBen modifizieren kann, sondern auch die Querdynamik durch eine Modifikation des Fahrerlenkwunsches verbessert 
35 und gieichzeitig eine individuelle Anpassung an verschiedene Fahreranspriiche durch adaptive Nachbildung des durch 
den Feedback-Aktuator vermittelten Handmoments und damit die Erzeugung adaptiver Sollwerte fur den I^nkradregler 
erlaubt. 

Die Aufgabe wird anspruchsgemaB gelost. Auf der Grundiage der in den Patentanspruchen angegebenen Merkmale 
wird ein erfindungsgemaBes Steer-by- Wire Lenksystem fur Kraftfahrzeuge geschaffen, das eine flexible Slruktur hin- 

40 sichthch der Funktionsreaiisierung besitzt, den Lenkkomfort durch eine geschwindigkeitsabhangige variable Lenkwin- 
kelubersetzung erhohen kann, die Querdynamik durch von Fahrzeugbetriebszustanden abhangige Modifikationen des 
Fahrerlenkwunsches verbessert und das eine individuelle Anpassung an verschiedene Fahreranspriiche durch adaptive 
Nachbildung des durch den Feedback-Aktuator auf das Lenkrad aufgebrachte Handmoments und damit adaptive Soll- 
werte fur den Lenkradregler moglich macht. Mit dem erfindungsgemaB gestalteten Steer-by-Wire Lenksystem laBt sich 

45 zum Beispiel die Leistung auf Schlechtwegstrecken uber eine Leistungsuberwachung der Lenksteller drosseln und hap- 
tische Ruckmeldungen bei Uberlastung des Lenkstellers dem Fahrer durch das Lenkrad vermitieln, wozu zum Beispiel 
gehoren: 

- Veranderung der Lenkgegenkraft bei nicht griffiger Fahrbahn wie beim Aquaplaning, beim Glatteis, usw., bzw. 
50 abhangig vom Reibbeiwert der Su-aBenoberflache (dieser wird zum Beispiel im ABS-Steuergerai ermittelt); 

- Veranderung der Lenkgegenkraft bei Gefahr des Fahrzeugschleuderns bzw. Fahrzeugkippens (die Information 
dazu kann zum Beispiel aus dem ESP-Steuergerat ubertragen werden); 

- Veranderung der Lenkgegenkraft bei schlechten Wegstrecken (das Signal fur eine schlechte Wegstrecke kann 
zum Beispiel vom ABS-Steuergerat ubertragen werden); 

55 - Anzeige von Fehlbedienungen durch kurzes Ruckeln des Lenkrades beispielsweise bei Oberschreiten der Maxi- 

maldrehzalil bzw. der maximalen Fahrzeuggeschwindigkeit. 

Die obigen und weiteren vorteilhaften Merkmale der Erfindung werden nachfolgend anhand der bevorzugten Ausfuh- 
rungsbeispiele des erfindungsgemaBen Steer-by-Wire Lenksystems erlauternden Beschreibung anhand der 2^ichnune 
60 naher beschriehen. 

Zeichnungen 

Die Fig. 1 zeigt in schemati scher, blockschaltbildartiger Darstellung ein mit den erfindungsgemaBen Funktionen aus- 
65 gestattetes Steer-by-Wire Lenksystem mit einem Lenksteller; 

Die Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung eines mit den erfindungsgemaBen Funktionen ausgestatteten Steer-by- 
Wire Lenksystems mit zwei Lenkstellern; 

Die Fig. 3A zeigt in Form von Funktionsblocken eine erfindungsgemaBe geschwindigkeitsabhangige variable Lenk- 
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1 1 winkel ubersetzung; 

Die Fig. 3B zcigi graphisch eine mil der geschwindigkeilsabhangigen variablen Lenkwinkeluberselzung nachbildbare 
monolone Funklion der Lenkwinkeluberselzung abhangig von der Fahrgeschwindigkeit; 

Die Fig. 4 zeigt blockschahbildartig eine Anordnung zur Verbesserung der Querdynamik inittels einer durch das cr- 
findungsgemaBe S leer-by- Wire Lenksysiem durchfuhrbaren Fahrdynamikrcgelung; 5 

Die Fig. 5 zeigl schcmatisch in Fonn eines Blockschaltbildes eine Regelung fur den an der Lenkradwelle angreifenden 
Feedback-Aktuator gemaB der Erfindung; 

Die Fig. 6 zeigl schenialisch in Fonn eines Funktionsblockschaltbilds ein am Feedback-Aktuator gemaB Fig. 5 ange- 
koppelles Beobachtersystem; 

Die Fig. 7 zeigl in Fonn eines Blockschaltbildes eine Hardwarestruktur eines Mikrorechnersysiems durch das die io 
Slcuer- und Regclfunklioncn in dem erfindungsgemaBen Steerby-Wire Lcnksy stein rcalisierbar sind; und 

Die Fig. 8 zeigt in Fonn eines Blockschaltbilds eine Hardwarestruktur mil zwei Mikrorechnersysiemen, mil denen 
auch die erfindungsgemaBen Steuer- und Regelfunktionen des Steer-hy-Wire Lenksystems realisierbar sind. 

Detaillierte Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele 1 5 

Die Fig. 1 und 2 geben ubersichtlich in schematise her Darstellung ein mit den erfindungsgemaBen Funktionen ausge- 
staiteies Sieer-by-Wire Lenksysiem wieder. Die Bezeichnung "Steer-by- Wire" deutet auf die Tatsache hin, daB die Len- 
kung nichl uber die iibliche mechanische Lenksaule, sondern mil Hilfe eines Lenkstellers elektronisch realisiert wird. In 
Fig. 1 ist nur ein als Elektromotor ausgefiihrter LenksleLler 3 vorhanden, der uber ein Lenkgelriebe 15 an der gelenkten 20 
Vorderachse eines Fahrzeugs angreift. wahrend in Fig. 2 eine Ausfuhrungsvariante rail Eingriffen durch zwei als Elek- 
tromoloren ausgefuhrte Lenksteller 3 und 4 dargeslellt ist. 

Der durch einen Lenkradwinkelsensor 9 erfaBte Fahrerlenkwunsch Sh* der am Lenkrad 1 vom Fahrer eingegeben wird, 
wird gezieli mil Hilfe eines mit einem elektronischen Lenkregler 10 verbundenen Sollwertbildners 11 situationsabhangig 
unter Verwendung fahrdynamischer GroBen, wie zum Beispiel der Fahrgeschwindigkeit v. der Gierwinkelgeschwindig- 25 
keil CO, modifizierl und als Sollwert an einen Lenkregler 10 weilergeleilet. Weilerhin wird als zusatzliche MeBgroBe das 
vom Fahrer auf das Lenkrad 1 ubcrtragene Drchmomcnt odcr Lcnkradmomcnt M H von cincm Momcnicnscnsor 7 gemcs- 
sen. Der Lenksieller 3 greift bei der in Fig. 1 gezeigten Version uber ein Lenkgetriebe 15 an der gelenkten Vorderachse 
an. Bei der in Fig. 2 gezeigten Version sind an jedem Vorderrad jeweils ein Elektromotor 3, 4 als Lenksteller angebracht. 
In letzterem Fall konnen die Vorderrader radweise gelenkt werden, d. h. daB sie nicht in jedem Fall exakt den gleichen 30 
Lenkwinkel einschlagen mussen. Der Lenkregler 10 steuert den als Lenksteller dienenden Elektromotor 3 (Fig. 1), bzw. 
die Elektromotoren 3 und 4 gemaB Fig. 2 jeweils durch eine Ausgangsspannung U v bzw. U Vt i und U v , r an. 

Das durch den WegfalJ der mit der gelenkten Vorderachse starr verbundenen Lenksaule verlorengegangene SlraBen- 
gefiihl, welches bei einer herkonmilictien Lenkung durch das Ruckstellmoment, d. h. durch ein Handmoment am Lenk- 
rad dem Fahrer mitgeteill wird und wovon der Fahrerlenkwunsch stark beeinfluBt wird/ wird mit Hilfe eines Feedback- 35 
Aktuators wieder hergestellt. Der Feedback-Aktuator des erfindungsgemaBen Steer-by-Wire Lenksystems besleht aus ei- 
nem als Elektromotor ausgefuhrten Lenkradsteller 5, der uber ein Getriebe 5a an das Lenkrad 1 gekoppelt ist. und aus ei- 
nem Lenkradregler 6 zur Regelung des Lenkradstellers 5. Das Soll-Handmoment Mh^ 0 u wird durch einen mil dem Lenk- 
radregler 6 funktionell zusammenarbeitenden Sollwertbildner 61 gebildet.'Das SoU-Handmoment Mh^oII wird vom Soll- 
wertbildner 61 auf der Basis der am Lenksteller 3 bzw. 3 und 4 angebrachten Momentensensoren bzw. Stromsensoren 8 40 
bzw. 81. und 8r gemessenen Riickstellmomente M v (bzw. M v j und M v ^) bzw. Strome Iv (bzw. l v ,i und l VyF ) ermittelt. Al- 
ternativ kann das Soll-Handmoment nin^n auc b mil Hilfe eines Feedback-Simulators aus dem von dem Lenkwinkelsen- 
sor gemessenen Lenkrad winkel 6 V (bzw. 5 v j und Oy^) und anderen im Fahrzeug ohnehin vorhandenen Signalen, wie zum 
Beispiel der Fahrgeschwindigkeit v und dem Reibwert u zwischen StraBe und Reifen nachgebildet werden. Der Lenk- 
radregler 6 erhalt auBer dem so ermittelten Soll-Handmoment Mh,so11 weitere GroBen, wie das von dem mit der Lenkrad- 45 
saule gekoppelten Momentensensor 7 gemessene Lenkradmoment M H , den Lenkradwinkel 8h, der von dem Lenkrad- 
winkelsensor 9 gemessen wird, den Strom Ih des Lenkradstellers 5 und gibt an den Lenkradsteller 5 eine Spannung Uh 
zur Regelung desselben aus. 

Nachstehend wird anhand der Fig. 3A und 3B eine situationsabhangige Sollwenbildung durch den Sollwenbildner 11 
fiir den Lenkregler 10 im Sinne einer Anpassung des Fahrkomfort durch eine geschwindigkeitsabhangige variable Lenk- 50 
winkel ubersetzung beschrieben. 

Das Lenkgetriebe ist konstruktiv mil einer festen Lenkwinkeluberselzung ^ (z. B. 15 bis 17) vorgesehen. Diese Uber- 
setzung wird in der Regel vom Fahrer als angenehm fur normale Fahrten bei hoheren Geschwindigkeilen empfunden. 
Beim Rangieren ist aber erwunscht, daB nut kleinen Lenkwinkeln groBe Radeinschlag winkel erzielt werden. D. h. die 
Lenkwinkeluberselzung soil bei niedriger Geschwindigkeit verkleinert werden (zum Beispiel 8 bis 10). Diese Anforde- 55 
rung kann durch die in Fig. 3 A skizzierte Anordnung erfullt werden. 

Der Fahrerlenkwunsch 5h wird mit einer geschwindigkeilsabhangigen Funktion f(v) modifizien: 

6 H * = f(v)oH (I) 

60 

Dieser wird als neuer Sollwert dem Lenkregler zugefuhrt: 
oh* = is • 6v 

Daraus ergibt sich kiinstlich: 65 
Sh = (iyf(v)) • 6 V 
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Auf dicse Weise wird eine variable Lenkwinkelubersetzung 
i s * = <i s /f(v)) 
realisiert. 

^ Die Funk.ion f(v) kann zum Beispiel. wie in Fig. 3B dargestelh. eine geschwindigkeitsabhangige monotone Funklion 

LeSSSlo^m Swltv Fi t 4 ^ * tUa H° nS f Soll ^Mun g durch den Sollwertbildner 11 fur den 

Lenkregler 10 un Smne emer Verbesserung der Querdynamik durch eine Fahrdynamikregelung beschrieben 

rerfenklnt h f "SK ^ T 8 ^ lfcrte » e ™« der Q^dynamik durch F-iriyL5SSlpS einen Fah- 
rerlenkwunsch 8„ mil Il.lfe ernes G.erreglers so an, daB ein gewiinschtes Gierverhaltcn eineehaUen werden kann T in 
Referenzmodel. ,n e.nen, Referenzbildner 14 dien, dazu, u m das gewunschte GierverhahenTr vorzuX 



CO r = 

ref 



1 



\ 



1 + 



1 



1* 



25 



30 



35 



40 



worin 

C0, ct : Soll-Giergeschwindigkeit 
v: Geschwindigkeit 

v ch : Charakterisiische Geschwindigkeit ( =^ 60 . . . 100 km/h) 
I: Achssland 

T iel -: Zcitkonstantc 

s: Laplace-Operator 

sind. 

^uZ^ZtP 13 h nn i Sl ™ d3rd ™ m Z* PID-Regler oder ein robuster Modellfolgeregler sein. Der resuitierende 
Ausgang des Gierreglers 13 bestirnmt den modifizierten Fahrerienkwunsch S H * resuitierende 

' fi ein ! r ,n ^ idu f ll f Vorderradlenkung muB die Geometrie der inneren und auBeren Rader bei der Ermialune 
des modifizierten Fahrerlenkwunsches 5„* noch beriieksichligt werden* JaimWung 



Innen: 



2> 



(3) 



45 AuEen : 




7r 



(4) 



50 



55 



60 



65 



worin 

R: Kreisradius der stationaren Kreisfahrt, und 
b: Radabstand sind, 

wobei sich der Kreisradius R aus den Geschwindigkeiten Vi . v, der hinteren Antriebsrader erniitteln laBt: 



2(v,-v f ) 



(5) 



worm 

Vj: Geschwindigkeit des inneren hinteren Antriebsrades 

v a : Geschwindigkeit des auBeren hinteren Antriebsrades sind 

KoSta i^ESS'^S SST" «"'*0««'«cH,.„„ l8 „„ g te F lhr2eug es ^ ode, «,„« 

aes Lenkstellers ab und wird hier mcht naher erlautert. Grundsatziich eignen sich hierfur diguale Aleorithmen auf der 
Basis e.ner PID-Slruktur oder generell digilale adaptive Regelstrukturen Algontnmen aut der 

In. Fall emer indi viduellen Vorderradlenkung werden die Vorderrader mil zwei getrennten Reeelkreisen eelenkt Es is, 
dann vorgesehen. d,e log.sche Richtigkeu der SoUwerte beider Rege.kreise durch eine PlauSnS^ng zu sictrn 



4 



BNSDOCID: <DE 



19912169A1 t > 



DE 199 12 169 A 1 

Der Lenksteller ist nur fur normale Lenkmanover ausgelegt. Kritisch wird diesc Auslegung fur die Lenkung auf einer 
langen Schlagloch- oder Feldwegslrecke. Dies wird aber in Kauf genommen, dainit die Dimensionierung des Molors 
klein gehaiten wird. Uber ein Temperaturmodell kann bei Erwarmung des Motors die Uberiastung des Motors erkanni 
werden. AIs MaBnahmen kann enlweder eine entsprechend modulierte Riickwirkung dein Lenkrad (z. B. Schwergiingig- 
keil)) zugefuhrl oder die Dynamik und dainit die Leistung des Molors zuriickgcfahren werden. 5 

Im folgenden wird die Ermittlung der Handrnoniente am Lenkrad erlautert. 

Das Handmoment wird durch eine Momentenmessung bzw. eine Strommessung des Lenkstellers ermitlelt und aufbe- 
reitet. Dies kann auch tiber eine Modellbiidung mil Hilfe ohnehin bekannter Fahrzeugdaten (v, u, 5v, etc.) berechnel wer- 
den. Beide Verfahren konnen vorteilhaft kombinierl werden. 

10 

A Modellgestutzte Nachbildung der Ilandmomente (Feedback- Simulator) 

1. Moglichkeit 

Uber ein Fahrzeugmodell (im einfachsten Fall: "EinspurmodelT) wird anhand der Fahrzeuggeschwindigkeit und des 15 
Lenkwinkels das Gierverhalten des Fahrzeugs und daraus die Schraglaufwinkel der Rader berechnel. Durch die Verwen- 
dung eines Reifcnmodells wird das Ruckstellmoment an den Vorderradem berechnet. Ein nachgeschaltetes Lenksaulen- 
modell (Lenkrad, LenksSule, Zahnstange, Spurhebel, Servounterstutzung, elc. unier Beriicksichtigung von Reibung und 
Elastizitaten) ermoglicht die Berechnung des Handmoments am Lenkrad. 

20 

2. Moglichkeit 

In einem Kennfeld sind charakterisiische Parameter fur ein nachgeschaltetes Modell der Lenkcharakleristik unter Be- 
rucksichtigung von Reibung und Elastizitaten in der Lenkanlage gespeichert. In Abhangigkeit unterschiedlicher Fahr- 
zeugsituationen (Geschwindigkeit, StraBenreibwert, Lenkwinkel, etc.) werden die entsprechenden Handmomente be- 25 
rechnel. 

B Ermittlung des Handmoments uber Messung 

Das Ruckstellmoment wird mittels Messung der Momente M v bzw. M V |, My,, an den Vorderradern bzw. uber eine Mes- 30 
sung des Lenkstellerstroms I v bzw. I v j ? Ivr ermittelt und kon vertiert. Nach entsprechender Aufbereitung und Filterung ge- 
langt das Ruckstellmoment auf ein Lenksaulenmodell (s. o.). das die Berechnung des Handmoments am Lenkrad ermog- 
licht. 

Fig. 5 gibt die schematische Darstellung des Regelkreises des Feedback-Aktuators wieder. Kernstuck des Lenkradreg- 
lers 6 ist ein adaptiver Momentenregler 6a, der sicherstellt, daB das Ruckstellmoment der Reifen auf das Lenkrad 1 uber- 35 
tragen wird. Der Momentenregler 6a befert einen Sollstrom Ih^oU f° r einen internen Stromregler 6b, der den Lenkrad- 
steller 5 (z. B. einen Gleichstrommotor) mit einer Spannung Uh ansteuert. Die Adaption geschieht bei der Aufbereitung 
des Soil- Handmoments Mh.soii* wie folgt: 

- Das durch eine Momentenmessung M v bzw. eine Strommessung I v des Lenkstellers ermittelte Ruckstellmoment 40 
M v * wird aufbereitet und bewertet (Block 613). Durch Filterung 612 konnen Fahrbahnunebenheiten, Vibrationen, 

etc. eliminiert werden. Wichtige Momentenanderungen, die bei Fahrbahnbelagsanderungen, Fahren auf Glatteis, 
Abdriicken des Rades am Bordstein, ect. auftreten, werden unverandert ans Lenkrad 1 iibertragen. 

- Das Gesamtuhertragungsverhalten kann dariiber hinaus mittels Pararneteradaption 614 an verschiedene Fahrer- 
anspriiche, die mit Hilfe einer Fahrertyperkennung 615 festgestellt werden, angepaBt werden und ermogUcht somit 45 
einen individuellen Lenkkomfort. 

- Das auf der Basis eines Lenksaulenmodells 611 nachgebildete Handmoment Mh,so11 muB schlieBlich uber eine 
Adaptionsstrategie 616 modifiziert werden (M HtS o1I*)> damit die herkommliche Riickwirkung auf das Lenkrad bei 
meehanischen Lenkungen naturgetreu auch fur das Steer-by-Wire-Fahrzeug hergestellt werden kann. 

50 

Das modifizierte Soll-Lenkradmoment Mh^soii* wird auf ein Maximalmoment begrenzt, um ein Fahrgefuh! zu vermit- 
teln, wie es bei heutigen Servolenkungen ublich ist. Aus Kosten-, Gewichls- und Platzgriinden sollte der Feedback-Ak- 
tuator nur die Krafte iibertragen konnen, die durch den normalen Fahrbetrieb entstehen. GroBere Momente, die z. B. 
beim Abdriicken des Rades vom Bordstein entstehen, konnen dem Fahrer durch eine andere Ruckmeldung ("haptisches 
Signal" wie z. B. Vibrieren des Lenkrads) weitergegeben werden. 55 

Fig. 6 zeigt einen Beobachter B, der anhand des Motorstroms I H und der Lenkradbewegung schatzt, welche Momente 
der Fahrer auf das Lenkrad ausiibt. Dazu wird aus dem gemessenen Lenkradwinkel Sh dessen erste und zweite Ableitung 
8 h und oh vennittelt und Differenzen zu entsprechenden, durch den Beobachter B gebildeten GroBen 5h*, 5h* und 5h* 
gebildet. Damit kann z. B. festgestellt werden, ob der Fahrer die Hand am Lenkrad hat oder ob der Fahrer das System 
iibersteuem mochte. Fahrerassistenzfunkt.ionen, die der Steer-by-Wire T .enkregelung uberlagert sind, benotigen diese In- 60 
format ionen fur ihre Abschaltstrategien. 

In Fig, 7 und 8 werden zwei Realisierungsvarianten der Erfindung dargestellt. 

Fig. 7 zeigt eine Realisierung mittels eines Mikrorechnersystems. Die dargestellte Funktionskomponente R beinhaltet 
ein Mikrorechnersystem einschiieBlich der zugehorigen Peripheriekomponenten fur die Erfassung aller Sensorsignale. 
Zudem ist darin auch die erforderliche Leistungselektronik zur Bildung des Ansteuersignales Uh fur den Lenkradstell- 65 
motor 5 bzw. U v fiir die Ansteuerung des Lenkstellers 3; 3, 4 enthalten. Die in Klammern dargestellten Sensorsignale 
bzw. StellgroBen sind fiir die radindividuelle Realisierungsvariante des Steer-by-Wire Lenksystems giilug. 

Ki kennzeichnet ein Kommunikationssystem, z. B. realisiert mittels eines seriellen Busses, das die Verbindung zu 
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TatZ'r^^ «■ K.-mog.ich, Ober dieses Ko„,„ lu „, 

Mikrorechnersystem zug^SSST^ uterTth^T'r '^T Q uerbescb leunigung a y den, 

und ein Scha.zwe rt der F^^c^X^it^tT ^ R ^ m ^ » Rad und sVaBc 

die Funk.ione„ y rUr die Regelung £S£^£££ r'"^ 2 ^^ u I ' n Mikr o rech <*rsy Sl em R, werden 

des gewunsch.en Lenkwinkels e'insch.Sich deMm £ S^to^^^^'T V™ 8 ' di ° RegClun 8 
besserung der Querdynamik ^usainmenhang imt der * .g. 4 beschnebenen MaBnahmen zur Ver- 

° LcSSi S^SSS^*^^™ d ™ -^ b *« is, de in Fah.r des 05er das 

s.anden des »«luJ™5J^^ n 1 t^^ Z 7h 'T^ aUCh enls P rechend besHmmten Lriebszu- 
nungen des Fahrers am T fnkrad 1 X an ™Z> ' S ' f erfindui W">aBe Lenksystera auch dazu. Fehlbedie- 

eine 8 zusa,z.iche akti ve iiche'hei ^S^SSSSS^T^ f wird 
s fur das erfindungsgemafie Steer-by-Wre Ye^ksyS™^ § " ^ f °' gende A « w -du ng sfalle 

iiSEE^ SSSSi S-^^he. wie bei S pie,weise bei Sch.ag- 
ergera, vor und kann von /or, an die^^ - - 

Eine vorteilhafte Auirunjsfonn ^M^SSST^ *" ( * ^ RUCke,n) tibe ™ i " e »' werden. 

dem Fahrzeugaufbau und , Z ^ einzemen » " f * Fahrzeuge, die verstellbare Aumangungssysteme zwischen 
werkregelungi ode" fX^^o^^S^^ ^ S ° lche " S °g men ak,iven Fahrwerken bzw. Fahr- 
den einzelnen Radern. d^^S^^^T^I^r ? ' ZWiSChe " ^ Fahrzeugaufbau und 

fungseigenschaften der Aulhan E unSS^m^?i.^^" Dar " ber b,naus konnen die Federungs- und/oder Damp- 

b F e t e,s r se die angepaB ' *~ 

—tht^^^ d -er Ausge f altung der ErJdung ^SKSS- So.i-Hand- 

dem Fahrzeugauflau und de SS de F^™^ ^r' ak ™ sbe f ° ndere abhangig von dem Abstand zwischen 
zwischen AuLu und Radem erm^lfwird Sf" 5 afumd/oder der Dampfungseigenschaft der Aufhangungen 
Oder abnehmender FeSnTsh^e das sS'SnH," ° J^? h ' erbei ' daB bei abnehmender Dampfung und/ 
durchErhohungdesH^momem^ SSJJr ^ W ' rd / S ° kann W « eri "g« Dampfung dem Fahrer 
kann das Handmoment i^S^^i*^!^ ZU eine K "™ fahre " SO,lte - Dariiber "-aus 

sung des Handmomems kan TbeSekweTse ITh £ p Fahrze "8 la "g s g escb ^ndigkeit gewahll werden. Die Beeinflus- 

zw^chen Fahrzeugaufbau und^ 

Oder der obenerwahnten I^SSSaJS^SS ' " ° benerWahnten Federungseigenschaf, und/ 

weL^rrcrd^dS ^SiSSE^iT^ ^^ff. Fahrzeuge. die ein Reifen.uftdruckerfassungsgera, «t 
SoU-Handmomcn. abhTngT ^ von dem erfaBten S 7^ ^ ^ In dieSem Fa " ist ^esehen' dafi das 

des'Luf^S^ b r ^ r \ eifendrUCk ZU " iedri « (Unterschreitung 

ment durch ein Ruckeln oder vlbrieren am I -.^ 50 kan " dem Fahrer mittels dem Hand ™^ 

Kurve, fahren soll.e. Dauber h.^aus ^^annTas ^ aSorn^, k f"' * ^ Z " SChne "' ^soriere in eine 

kei. gewahi. werden. Die SinSuM„^te nS^^, L ^ der Fahrzeuglangsgeschwindig- 

aus dem erfaBten Reifendruek iKSSES^^ — * « fd 

Paten tanspriiche 

■enk^nX^^ » ^*»«**- <*> d - Vorderachse oder an beiden 

M H ) am Lenkrad (1) abgSdS S^S^^S •, • ? } ' Cinem de " Fahrerienkwunsch (6„. 

das Lenkrad (1) UbermL nden %£db£k Ak.lo ' W ^wukungen derSlraBe an den Fahrer Uber 
mechanischen Lenksteller? ^S^SSStSS^tt^ 8ek , enn f ichnet - -i, dem elek.ro 
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rcrlenkwunsch (6 H ) abhiingig von fahrdynainischen GroBen mcxiifiziert und daraus einen Soliwert fur den odcr die 
Lenksleller (3, 4) bildeu wobei der Feedback-Aktuaior (5, 6) einen Lenkradsteller (5), der uber ein Geiricbe (5a) an 
das Lenkrad (1) angekoppelt ist und einen mil dem Lenkradsteller (5) funktionell in Verbindung stehenden Lenk- 
radrcgler (6) zur Regelung des Lenkradsiellers (5) aufweist, wobei der Lenkradregler (6) ein Soll-Handmonienl 
(Mh,*oIi) for den Fahrer aufgrund von mitlels am Lenksteller (3) oder an den Lenksiellem (3, 4) angebrachien Mo- 
ment- oder Strom sensoren (8) geniessenen Ruckstellmomenten bzw. Ruckstellstromen oder aulgrund von durch 
den Lenkradsensor (9) gemessenen Signalen (6v) und anderen ini Fahrzeug vorhandenen Zusiandssignalen (v. u). 
wobei v die Fahrgeschwindigkeit und u der Reibwert der StraBe/Reifen sind, sirnulierten Riickstellniomenten ermil- 
telL und wobei das Soll-Handmoment (M H ,soii) clem an das Lenkrad durch den Lenkradsteller (5) ubertragenen 
Handmomeni zugrunde liegi. 

2. Steer-by- Wire-Lenksystern nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnel, daB der elektronische Lenkregler (10) 
zur Erzeugung einer von der Fahrgeschwindigkeit abhangigen variablen Lenkwinkeluberselzung abhiingig voni 
Fahrerlenkwunsch (5 H ) gemaB folgender Beziehung eingerichlel ist: 



10 



o H * = f(v) - 5h, 



15 



wobei § H * dem Lenkregler als neuer Soliwert zugefuhrt wird. 

3. Sieer-by- Wire-Lenksystem nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnel, daB der elektronische Lenkregler (10) die 
Lenkwinkeluberselzung durch eine von der Fahrgeschwindigkeit monoton abhangige Funktion (f(v)) variiert. 

4. Steer-by- Wire-Lenksystem nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichnel, daB der Lenkregler (10) funklionell mil 
einem Gierregler (13) verbunden isl, der zu einer fahrdynamikabhangigen Modifikation des Fahrerlenkwunsches 
(8h) eingerichlel ist, um ein gewunschles Gierverhalten des Fahrzeugs zu erreichen. 

5. Sleer-by- Wire-Lenksystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnel, daB der Gierregler (13) funklionell mil 
einem Referenzgeber (14) verbunden ist, der ein gewunschles Gierverhalten (<o ref ) gemaB folgender Beziehung vor- 
gibt: 



H 



i 



i+ 



ch J 



1 



1 + T nf s 



20 



2* 



30 



wobei 35 
CtV c f : Soll-Giergeschwindigkeit 
v: Geschwindigkeit 

v c h: Charakteristische Geschwindigkeit ( ~ 60 ... 100 km/h) 
1: Achsstand 

T rcf : Zeitkonstand 40 

s: Laplace-Operator 

sind. 

6. Steer-by- Wire-Lenksystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnel daB der Gierregler im Falle radindividu- 
eller Lenksteller (3, 4) die Modifikation des Fahrerlenkwunsches abhangig von der Geometrie der jeweils kurven- 
inneren und kurvenauBeren Rader gemaB folgender Beziehung ausfiihrt: 45 



Innen: 



S H4 = 



R 




H 



50 



Aufien: 



55 



60 



wenn b der gleiche Radabstand der Rader ist, wobei sich der Kreisradius R aus den Geschwindigkeiten v; , v a und 
dem Radabstand b der hinteren Antriebsrader durch folgende Beziehung ermitteln laBt: 

D _ b{v a +Vj) 

A — — 7 r • 

2(v fl -v ( ) 

7. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichneU daB der Feedback-Si- 
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mublOf ■ (12) aurgrund etaes FnhraugnKxfell. mil Hilfe der Fatognschwindigkdi und dcs Isl-Lenkwintel, S. S 
S, f" K JT^*T a *" *" *' d «**™ bc^Ane,. und d,d> nin dnm F.hrannn.^nXShSn." 

wind. ioU-H»nd,„o,,n ! „, (M„„rf wniinrhin nbhingig von dlnjen Irfonn.nonnn «„„i, W , 

l^Vi^H^.^" WTC "^ n ^ SyS ^ m ? acl Leinem der Anspruche 1 bis 15. dadurch gekennzeichnet daB der Lenkradree 
ler (6) dazu eingenchtet ist, em eine Fehlbedienung des Fahrzeuss aneebendef Sigmal H.,«* h« Th T ^ nKradre S 

d.e F,de,„„ gs «i g ,,,,cr,af, und/ode, D, m pft,„ gS eige nS c„, n dlr gSSS SJSXSltT 

18_ Steer-by- W.re-Lenksystem nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, daB das Fahrwerksteuerune und/WW 
Fahnverkregelungsgerat den Abstand zwischen dem Fahrzeugaufbau und den RadeuXeheTdes S " ^ 
die Federungseigenschaf, und/oder Dannpfungseigenschaf, der zwischen dem Fah™uftS SSS rSS^ 
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